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Resumen 
 
En este artículo se muestra un estudio sobre el uso de los laboratorios virtuales en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje. Se realizará un análisis sobre el impacto de las nuevas tecnologías 
en la enseñanza práctica de las asignaturas de ingeniería, concretamente en robótica. 
Asimismo, se mostrarán las ventajas e inconvenientes de estos sistemas. Este estudio hace 
referencia a los cursos 2001/2002 y 2002/2003, realizándose comparativas entre ambos. El 
trabajo ha sido realizado con alumnos de las titulaciones de informática de la Universidad de 
Alicante.  
 
 
1. Introducción y marco teórico 
Tradicionalmente, para la realización de las sesiones prácticas de una asignatura de ingeniería es 
necesario que el alumno asista a unos horarios fijos en un laboratorio que posee unos 
dispositivos físicos limitados. Sin embargo, en la actualidad, se está demostrando que las nuevas 
tecnologías como Internet o la realidad virtual permiten que el alumno pueda realizar los 
ejercicios prácticos desde su casa utilizando los denominados laboratorios virtuales [1][3][6]. 
Estos sistemas de realización de prácticas remotas, que permiten tanto la ejecución de prácticas 
como la autoevaluación orientativa de los conocimientos adquiridos, han sido objeto de 
investigación de esta red docente. En la memoria se muestran los resultados de evaluar, en el 
curso 2002/2003 y, por segundo año consecutivo, el impacto del uso de los laboratorios 
virtuales en el aprendizaje práctico de los alumnos. Tal y como se comentará en el siguiente 
punto, en esta ocasión la evaluación se ha realizado con una versión de laboratorio virtual 
mejorada y actualizada respecto a la versión del curso anterior. El número de alumnos que han 
participado ha sido mayor y se ha mejorado la efectividad de las encuestas planteadas al 
alumnado, aumentando su número y calidad. 
 
2. Método y proceso de investigación 
2.1 Herramientas del laboratorio virtual 
En esta ocasión, para realizar las prácticas sobre las que centra la investigación, se proporciona 
al alumno dos herramientas software: un entorno de especificación y simulación de algoritmos 
de visión por computador Visual, y un entorno de simulación y tele-operación de un robot 
industrial Robolab, ambos desarrollados en la actividad investigadora del grupo de profesores 
del DFISTS que forman la red. A continuación se describen brevemente estas herramientas. 
2.2 Simulación de algoritmos de visión artificial 
Para que el alumno pueda representar algoritmos de visión artificial y comprobar su 
funcionamiento de una forma intuitiva se utiliza el entorno de software denominado VISUAL 
[5]. El origen de esta herramienta está en el proyecto CICYT “Construcción de un Entorno para 
la Investigación y Desarrollo en Visión Artificial” (TAP96-0629-C04), aunque ha sido después 
de la finalización del proyecto cuando se han incorporando nuevas e importantes características 
al entorno que lo han convertido en una herramienta  muy flexible y adecuada para la docencia. 
Dentro de VISUAL, el usuario (alumno) dispone de una lista de Operaciones de Procesamiento 
de Imágenes básicas (u OPIs), de entre las que se pueden seleccionar las deseadas para dibujar 
esquemas gráficos de una forma sencilla. Los esquemas gráficos representan los algoritmos de 
visión por computador de forma intuitiva, mediante una descripción de flujo de datos. Una vez 
dibujado un esquema, o parte de el, se puede comprobar el funcionamiento de las operaciones, y 
el efecto que tienen sobre las imágenes o datos a procesar, paso a paso. 
La Figura 1 muestra una imagen del entorno. En la parte izquierda está la lista de OPIs 
disponibles. Los OPIs están clasificados por tipos, según las clases de operaciones que pueden 
realizar, y se organizan según una jerarquía de árbol, lo que facilita la localización del OPI 
adecuado para realizar una  operación determinada. Una característica muy importante de 
VISUAL es la forma en que están programados los OPIs: módulos de código externos al 
entorno de especificación y simulación gráfica. Es adecuado para la docencia, ya que permite 
proponer ejercicios prácticos a los alumnos que consisten en desarrollar los programas para 
realizar ciertas operaciones de visión artificial, que luego pueden incorporar al entorno como 
nuevos OPIs para evaluar su funcionamiento. De este modo, el alumno no requiere desarrollar la 
interfaz con el usuario y se centra en programar las operaciones. 
 
 
 
Figura 1. Aspecto del entorno VISUAL 
 
Mediante los OPIs adecuados, y realizando interconexiones entre ellos, se pueden dibujar 
esquemas gráficos que representan los algoritmos de visión artificial estudiados, como por 
ejemplo el mostrado en la Figura 2. Los OPI se representan como bloques que pueden tener una 
serie de entradas (a su izquierda) o salidas (a su derecha), las cuales representan las imágenes (u 
otra información) a procesar y las imágenes resultado. Las salidas de unos OPIs se conectan a 
las entradas de otros mediante unas conexiones (en color azul) que representan el flujo de los 
datos, en general de izquierda a derecha  y de arriba a abajo en un esquema. 
 
 
 
Figura 2. Ejemplo de un algoritmo de visión artificial dibujado en VISUAL 
 
El alumno puede comprobar en cualquier momento el resultado que tiene ejecutar un OPI, 
activando el botón que posee, siendo posible ver y analizar las imágenes presentes en las 
entradas o salidas de los OPI simplemente actuando sobre ellas con el ratón (Figura 3). La única 
condición para que un OPI se pueda ejecutar es que no tenga entradas, o que sus entradas estén 
disponibles porque sus OPIs predecesores ya se han ejecutado. Además, el esquema ilustra de 
forma muy clara el estado del algoritmo, ya que las conexiones por las que han “fluido” 
imágenes aparecen como continuas, mientras que las que están cortadas indican que por ellas no 
ha pasado una imagen (ver Figura 2), y cada OPI tiene un icono que representa la operación que 
realiza, así como un indicador de color que advierte sobre si se ha ejecutado (rojo) o no (verde).  
 
 
Figura 3. Visualización de la imagen presente en la salido de un OPI 
 
2.3 Simulación y tele-operación de un robot 
Para las prácticas relacionas con la robótica se emplea otro entorno software, desarrollado 
también por el grupo de investigadores componentes de la Red y que está disponible como 
página web en un servidor de la Universidad de Alicante, accediéndose a él a través de Internet. 
Los únicos medios requeridos por el estudiante son un ordenador personal conectado a Internet 
con el software adecuado, que consiste en un cliente navegador de Internet, y los componentes 
de Java y VRML (Virtual Reality Modelling Language), un software estándar de Internet para 
representar escenarios de realidad virtual [6,8].  
Para todos aquellos alumnos que no dispongan de ordenador en casa o en el trabajo, o quieran 
realizar la simulación apoyándose en las explicaciones dadas por el profesor, se dispone de un 
laboratorio reservado en la E.P.S (Figura 4). 
 
  
Figura 4. Laboratorio utilizado en la E.P.S 
 
El alumno realiza primero sus prácticas en un simulador que ofrece el programa navegador de 
su ordenador, y después, tras comprobar que los resultados de la simulación son correctos, 
puede probarlos sobre el sistema real mediante una opción de  tele-operación. Esto garantiza el 
buen uso del sistema real, y así el sistema no corre ningún riesgo de estropearse, aumentando la 
vida útil de los equipos dedicados a prácticas. La simulación se basa en el software Java y en 
VRML, mientras que la tele-operación se puede realizar de tres maneras diferentes como se 
describe en los siguientes apartados. 
La Figura 5, muestra los diferentes equipos que componen el sistema del Laboratorio Virtual. 
Dichos equipos se pueden organizar en dos partes bien definidas conectadas a través de Internet: 
el computador del estudiante y el equipamiento presente en el laboratorio real. Los siguientes 
puntos describen con mayor detalle las características y funciones de cada equipo. 
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2.4 Equipos presentes en el laboratorio 
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una pinza, y su equipo controlador. Estos son los dos únicos equipos que suponen una inversión 
importante. 
El resto son equipos comerciales de fácil adquisición. Entre ellos se encuentran tres PC: el 
“servidor del robot”, cuyas funciones son gestionar los comandos enviados al robot y obtener la 
información sobre su estado actual para permitir la tele-operación on-line, el “servidor de base 
de datos”, que almacena información sobre los usuarios y sus prácticas, y el “servidor web” que 
ofrece los servicios de acceso desde Internet.  
Además está el “servidor de video” que genera flujos de vídeo para la tele-operación a partir de 
las imágenes capturadas del el área de trabajo mediante una cámara motorizada, que está 
orientada hacia el espacio de trabajo del robot. 
 
2.5 Interfaz de usuario para la simulación y tele-operación 
Los estudiantes pueden usar todas las funciones que proporciona el laboratorio virtual mediante 
el uso de un applet de Java que hay en la web dedicada al laboratorio virtual [2,3,4], y que 
proporciona diferentes opciones para controlar el movimiento simulado del robot. Además, la 
página web ofrece un entorno de simulación de realidad virtual basado en VRML, que 
representa el entorno tridimensional del robot y su espacio de trabajo, y que al mismo tiempo 
proporciona una interfaz de usuario que permite modificar los diferentes puntos de vista durante 
el proceso de simulación [1,9,10]. La Figura 6 muestra estos dos elementos. 
 
 
Figura 6. Página web con el applet en Java y la simulación VRML. 
 
La simulación permite a los estudiantes determinar si se ha ejecutado correctamente una 
secuencia de comandos. Gracias al simulador, los estudiantes son capaces de practicar y obtener 
secuencias de ejecución de movimientos correctas y a partir de éstas. De este modo, con el 
proceso de simulación se garantiza el uso correcto del robot, evitándose que los estudiantes 
 
puedan dañarlo al introducir movimientos no deseados,  incrementándose así su vida útil. Una 
vez efectuada una simulación correcta, un alumno puede solicitar al “servidor web” una 
ejecución remota del robot, para lo que requiere autenticarse como un usuario válido con una 
contraseña. Entonces, el “servidor web” del laboratorio recibe y verifica de nuevo que todos los 
comandos ejecutados proporcionen movimientos que no dañen el robot, para después 
enviárselos al “controlador del robot”. El “servidor web” controla además el acceso al robot por 
parte de diversos usuarios, garantizando un acceso secuencial de los mismos. 
Para comprobar el movimiento real del robot, el simulador dispone de diferentes opciones de 
tele-operación, entre las que destacan estas dos: 
• Mediante un flujo de video comprimido, que genera el “servidor de video” al mismo 
tiempo que el robot ejecuta la lista de movimientos, y que se transmite al ordenador del 
alumno para ser mostrada en una ventana on-line.  
• Mediante una actualización de la simulación VRML con información recibida de forma 
on-line desde el “controlador del robot” sobre la ejecución de los movimientos por el 
robot real.  
En la actualidad el ancho de banda de los accesos comunes de Internet limita considerablemente 
la transmisión de imágenes de video de forma on-line. Por ello la primera opción sólo permite 
una tele-operación adecuada si se dispone de acceso con ancho de banda lo suficientemente 
grande, como es el caso de los ordenadores conectados a la red de la propia Universidad, donde 
está situado el laboratorio con el robot real. La segunda opción permite una tele-operación 
fluida con mucha menor exigencia de ancho de banda, al transmitirse sólo la información sobre 
los parámetros básicos que describen la ubicación del robot (posición de sus articulaciones) en 
el laboratorio real. Esta información se utiliza para actualizar los gráficos dibujados en el 
interfaz VRML en el equipo del alumno. Con este método el estudiante observa una 
representación gráfica del estado real del robot, en contraste con una simulación basada en un 
modelo matemático. 
 
3. Resultados. Impacto del laboratorio virtual en el alumno 
 
Se ha evaluado el aprendizaje de los alumnos que hayan realizado las prácticas desde sus casas 
o desde el laboratorio de la Universidad. Para ello se han utilizado un total de 48 alumnos 
matriculados en el curso 2002/2003 a la asignatura Tecnología y Control de Robots y Sistemas 
Sensoriales presente en el plan de estudios de Ingenierías de Informática de la Universidad de 
Alicante. Para esta evaluación se ha realizado un estudio estadístico empleando cuestionarios y 
la propia calificación del profesor sobre los resultados obtenidos con el uso del laboratorio 
virtual, para ello se han planteado cuestiones técnicas durante la realización de los 
experimentos. 
Del contenido de la asignatura se ha considerado la parte práctica que se realiza con la 
utilización del laboratorio virtual presentado en los apartados anteriores. Esta parte práctica esta 
compuesta por un total de tres experimentos y en cada uno de éstos se realizará un estudio 
estadístico para, posteriormente, poder resaltar las conclusiones globales oportunas.  
3.1 Primer experimento 
La práctica 1 consiste en aprender a manejar el simulador Robolab y su entorno. Se requiere 
que el alumno se familiarice con la introducción de comandos y la simulación de movimientos 
del robot, que entienda conceptos típicos de robótica como cinemática, articulaciones, 
eslabones, etc. 
En el esquema de la Figura 7.a se observa el tiempo medio empleado por los alumnos para la 
realización del primer experimento y comprensión del simulador. En él se destaca que el 90% 
de los alumnos necesitan menos de 1h para asimilar la comprensión del simulador del 
 
Laboratorio Virtual y al 46% le basta con 30 minutos. Además, en la Figura 7.b se observa que 
sólo al 15% de los alumnos les ha faltado tiempo para la realización del experimento de las 2 
horas máximo que se han facilitado. Dato que contrasta con el 10% de alumnos que en la Figura 
que han necesitado 2h o más, lo que indica que un 5% de alumnos dicen comprender 
perfectamente el simulador en menos de una hora pero no son capaces de realizar el 
experimento en el tiempo que se les facilita, lo cual indica que realmente no han comprendido el 
simulador correctamente. 
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Figura 7. a) Tiempo medio empleado para la realización del primer experimento. b) Tiempo que 
destinaría el alumnado al aprendizaje y manejo del simulador del Laboratorio virtual 
 
En la Figura 8 se muestran los tipos de conexión de los que disponen los alumnos para realizar 
las prácticas en el caso de que las hagan desde casa. De aquí se puede resaltar que el 87% de los 
alumnos de ingenierías de informática de la Universidad de Alicante del curso 2002/2003 ya 
disponen de acceso a Internet en cualquiera de las modalidades. En el curso 2001/2002 este 
porcentaje era sensiblemente menor. 
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Figura 8. Distribución de disponibilidad de acceso a Internet 
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Figura 9. Lugar de realización de las prácticas 
 
 
En la Figura 9 se observa que un 20% de los alumnos han optado por realizar las prácticas desde 
su casa frente al 71% que han preferido hacerlo desde un laboratorio en la Universidad con 
conexión a Internet y acceso vía web al laboratorio remoto donde se encuentra situado el 
entorno robotizado. 
El motivo de la elección para realizar las prácticas en el laboratorio de la Universidad se debe a 
que gran parte del alumnado considera imprescindibles las explicaciones del profesor (65% de 
los encuestados), dato que contrasta con la tendencia actual de descentralizar la enseñanza 
haciéndola menos dependiente de las explicaciones de profesores y/o tutores. Otro de los 
motivos para escoger el laboratorio de la Universidad se debe a las mejores condiciones de 
trabajo si se tiene en cuenta que el software requerido ya se encuentra instalado y las 
velocidades de acceso son más elevadas. Además, la gran mayoría del alumnado prefiere la 
realización en estas dependencias aprovechando su estancia diaria en la Universidad por motivo 
de asistencia a clases obligatorias en otras asignaturas dentro de la misma titulación. 
Sin embargo, el 29% prefiere hacerlo en casa u otros sitios, principalmente, debido a  la falta de 
tiempo y comodidad. Es necesario resaltar que en titulaciones de informática, sobre las que se 
ha realizado el estudio, gran cantidad del alumnado compagina estudios y trabajo, y la 
posibilidad de poder estudiar y realizar prácticas a distancia les supone  ventajas como el ahorro 
de tiempo y evitar desplazamientos innecesarios.  
Por otro lado, del 71% de los alumnos que han accedido al Laboratorio Virtual desde el 
laboratorio de trabajo L24 el 85% seguiría realizando los accesos desde esta dependencia, frente 
al 15% que preferiría cambiar y hacerlo desde casa o desde el trabajo. Y del 29% de los de 
alumnos que lo han hecho desde su casa, trabajo o otra dependencia de la Universidad,  el 90% 
lo seguiría haciendo desde allí. 
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Figura 10. Franja horaria de conexión para acceder al Laboratorio virtual. 
 
La mayor parte de los alumnos que han realizado conexiones al laboratorio virtual para la 
ejecución de las prácticas lo han hecho en horario de tarde (53%), frente al 41% que lo han 
 
hecho en horario matinal y sólo el 6% en horario nocturno, generalmente gente cuyo acceso se 
ha realizado desde una conexión desde casa. 
Un aspecto importante a considerar a la hora de desarrollar este tipo de sistemas es que el uso de 
Internet entre los alumnos de informática cada vez está más extendido, el 87% posee Internet en 
casa durante el curso 2002/2003 frente al 62% del año anterior.  
Del simulador empleado en el aprendizaje de los alumnos, se ha evaluado una serie de 
características (Figura 5) entre las que se encuentran, el interfaz o entorno de entrada y salida de 
datos, la facilidad de uso y manejo del simulador para la realización de ejercicios prácticos de 
manera remota, la simulación gráfica como resultado de la ejecución de dichos ejercicios, la 
versatilidad y eficacia del simulador a la hora de facilitar la comprensión de conceptos teóricos 
y prácticos y la comodidad de introducir comandos de ejecución de instrucciones para el 
manejo. El estudio llevado a cabo revela que la simulación gráfica ha sido valorada muy 
positivamente por parte de los alumnos con un 56% de alumnos a los que les gusta bastante y un 
22% a los que les gusta mucho. Además es importante mencionar que en las 5 características 
evaluadas, siempre más de un 80% del alumnado la valora positivamente, siendo la 
característica peor valorada el modo de introducción de comandos con un 17% del alumnado al 
que le gusta poco o nada, frente a un 35% al que le gusta bastante o mucho. 
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Figura 11. Valoración del simulador del Laboratorio Virtual 
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Figura 12. Problemas detectados por el uso por parte del alumnado 
 
 
También se ha tratado de determinar cuáles son los problemas con los que se ha encontrado el 
alumnado a la hora de la realización del experimento con el uso del Laboratorio Virtual para, de 
este modo, corregir y adoptar nuevas posturas que hagan del sistema una herramienta de estudio 
y aprendizaje remoto lo más accesible y versátil posible. En la Figura 6, se muestran en detalle 
los principales problemas detectados por el alumno, cabe destacar que el 54% ha realizado los 
experimentos con dicho Laboratorio Virtual sin ningún problema, siendo los problemas más 
extendidos en un 19%, la carga de los Applet de Java dependientes de su utilización con 
versiones de navegadores y de sistemas operativos, es el caso de algunos problemas detectados 
en la versión de Windows XP, y en un 15% problemas de acceso a red ajenos al Laboratorio 
Virtual y supeditados en su gran mayoría a las conexiones de red gestionadas por la Escuela 
Politécnica Superior de la Universidad de Alicante. 
Es importante destacar que la gran mayoría de los alumnos no conocen otro tipo de laboratorios 
virtuales con simuladores para robótica del tipo al utilizado, aunque un 25% de ellos ha usado 
algún tipo de simulador para robots móviles o ha oído hablar de algún otro tipo de simulador 
para robots manipuladores de tipo comercial y no educativo. 
3.2 Segundo experimento 
En este apartado se va a estudiar el impacto en la docencia de la herramienta Visual. Para ello, 
en primer lugar se ha realizado un estudio estadístico para comprobar la valoración de la 
herramienta entre el alumnado y su utilidad para el estudio de la problemática asociada a la 
visión artificial. 
Se ha sometido a valoración por parte del alumnado distintos aspectos del programa tales como 
el interfaz, facilidad de uso, simulación gráfica, comprensión de conceptos y programación de 
módulos. Si bien, los tres primeros aspectos no están relacionados directamente con la docencia, 
sí que influyen directamente en el éxito o fracaso de su empleo por parte del alumnado. Con el 
cuarto aspecto se estudia hasta qué punto, con la utilización de la herramienta, el alumno es 
capaz de comprender la aplicación, programación, utilidad y problemática asociada a la visión 
artificial. El último aspecto, programación de módulos, hace referencia a la utilidad de la 
herramienta empleada por los alumnos en la práctica, consistente en integrar en Visual los 
propios módulos de procesamiento de imágenes desarrollados por los alumnos. 
En la Figura 13 se muestra la valoración de los aspectos anteriores. Se observa cómo todos los 
aspectos anteriores son bien valorados por los alumnos, lo que permite predecir el éxito de esta 
herramienta para su utilización en la docencia de la visión artificial. 
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Figura 13. Valoración por parte de los alumnos de distintos aspectos de Visual 
 
Como se ha comentado anteriormente, el fin que se persigue con la aplicación de esta 
herramienta es que el alumno comprenda el concepto y aplicación de la visión artificial, y sea 
asimismo capaz de programar sus propios módulos para el procesamiento de las imágenes. Por 
 
ello, el estudio estadístico se centró en este último aspecto encuestando al alumnado acerca de si 
se considera a la herramienta útil para comprender la problemática de la visión artificial y sus 
finalidades. El resultado de esta encuesta se refleja en la Figura 14.a en la que se observa cómo 
el 81% de los encuestados consideran la herramienta útil para este propósito y el resto no saben 
o no contestan. Es de destacar que ninguno de los encuestados sugiere que la herramienta no le 
fue útil para comprender la visión artificial. 
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Figura 14. (a) Utilidad para la comprensión de la visión artificial. (b) Necesidad de explicación previa 
para su comprensión. (c) Conocimiento de otro entorno de características semejantes 
 
Un aspecto que influencia directamente en el éxito o no del empleo de la herramienta por parte 
del alumnado es lo intuitivo de su funcionamiento. Así, interfaces muy complejos pueden 
provocar que el alumno invierta más tiempo en aprender el empleo de la herramienta que en 
comprender realmente los conceptos que se desean transmitir. Es por esta razón por lo que se ha 
sometido este aspecto a valoración y, como se muestra en la Figura 14.b, aproximadamente el 
50% de los encuestados consideran que podrían aprender su funcionamiento sin una explicación 
previa por parte del profesor. Esto supone una doble ventaja ya que, por un lado, el hecho de 
que el 50% del alumnado sea capaz de comprender su funcionamiento sin la ayuda del profesor 
implica que es suficientemente intuitivo y el interfaz permite una rápida asimilación de los 
conocimientos, y, por otro lado, este hecho va a permitir aplicar la herramienta a la enseñanza 
de la visión artificial a distancia. De esta manera, disponiendo únicamente de un breve manual 
de apoyo y una conexión a Internet, el alumno sería capaz de realizar los ejercicios prácticos 
empleando esta herramienta como un laboratorio virtual remoto. 
Otro aspecto interesante de la herramienta Visual desarrollada para la docencia de la asignatura 
consiste en lo novedoso de la misma, ya que en la actualidad existen pocas herramientas 
desarrolladas con este propósito, de hecho sólo el 24% (véase Figura 14.c) de los alumnos 
encuestados afirman conocer alguna herramienta de características semejantes. Dentro de estas 
herramientas cabe mencionar algunas como C++ builder, Javavis, OpenGL, que si bien 
permiten realizar operaciones con imágenes no suponen un entorno de enseñanza y 
programación específico de la visión artificial. 
Del estudio estadístico realizado se puede concluir que Visual ha sido aplicado con éxito a la 
docencia de la asignatura Robots y Sistemas Sensoriales. Con la aplicación de esta herramienta 
se ha conseguido que el alumnado asimile rápidamente conceptos de visión artificial los cuales 
en muchas ocasiones son difíciles de comprender debido principalmente a que los alumnos no 
disponen de conocimientos previos relativos a esta materia. 
3.3 Tercer experimento 
Los objetivos perseguidos con esta práctica consisten en que el alumno se familiarice con varios 
conceptos, como conocer los distintos tipos de trayectorias. Familiarizarse con el método de 
cálculo de trayectorias, así como con los pasos a seguir para el control cinemático. Todo ello 
con la ayuda del simulador descrito en la práctica 1, RoboLab, que le permitirá emplearlo tanto 
como herramienta para realizar los cálculos necesarios correspondientes a las operaciones de 
cinemática inversa, como para comprobar visualmente los resultados obtenidos. 
 
Para la realización de esta práctica se han ofrecido una serie de explicaciones el primer día de 
clase, dando libertad para realizar el resto de la misma así como la entrega desde su propia casa 
y en cualquier horario. Una vez realizada la práctica, a la hora de la entrega se ha exigido que 
los alumnos respondan a una serie de cuestiones en relación con el uso del simulador y con los 
beneficios que ellos consideran a la hora de realizar las prácticas desde su casa por medio de 
Internet. 
A la pregunta ¿Desde dónde realizó el acceso al simulador? Tal y como se puede apreciar en la 
Figura 15 la mayoría de los alumnos han elegido realizar la práctica desde el mismo laboratorio, 
siendo un 33% los alumnos que han preferido hacerla desde su casa. 
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Figura 15. ¿Desde dónde realizó el acceso al simulador? 
Comparando la Figura 15 con los resultados correspondientes al curso 2001-02 se pueden 
apreciar las diferencias. Tal y como se observa en la gráfica de la Figura 16, durante el curso 
2002-03 hay un porcentaje mayor de alumnos que ha optado por realizar la práctica en el 
laboratorio en lugar de realizarla desde sus casas. 
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Figura 16. Realización de la práctica en el curso 2001-02 
¿Tuvo problemas con la conexión al programa de simulación? Como se describe en la Figura 
17, el 35% de los alumnos no tuvo ningún problema a la hora de utilizar el simulador. 
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Figura 17. Problemas con el simulador 
 
¿Cuánto tiempo empleó en la realización del desarrollo teórico de la práctica? En este caso se 
tienen las respuestas mostradas en la Figura 18.a. En esta gráfica se puede observar que el 
tiempo empleado para la realización de la parte teórica de la práctica por el 42% de los alumnos 
fue de un máximo de 4h, por el 75% de un máximo de 6h. Tan sólo el 25% de los alumnos 
necesitaron más de 6h para terminar el desarrollo teórico de la misma. Estos porcentajes indican 
una buena distribución de la práctica ya que consta de tres sesiones de dos horas, lo que implica 
seis horas para terminarla, con lo que la mayoría de los alumnos no tendrían problemas en dicho 
período de tiempo. En la Figura 18.b se tienen los resultados del curso 2001/2002. 
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Figura 18. Tiempo de desarrollo teórico, (a) curso 2002-03, (b)  curso 2001-02 
¿Cuánto tiempo empleó en la obtención de datos y en la simulación final de la trayectoria? El 
tiempo empleado en la obtención de los datos está proporcionalmente distribuido según el 
tiempo empleado por la realización del desarrollo teórico de la práctica. Esto se puede observar 
en la Figura 19. En relación al curso 2002/2003, un 62% de los alumnos han necesitado menos 
de una hora para obtener los datos del simulador y realizar la simulación final, lo que quiere 
decir que en la primera práctica les quedó claro el funcionamiento del simulador. Por otra parte, 
tan sólo el 16% han requerido más de dos horas para conseguir obtener los datos y realizar la 
simulación de la trayectoria, mientras que en el curso 2001-02 el 70% de los alumnos requirió 
más de 2h para obtener dichos datos. Este resultado plantea una mejor comprensión del 
simulador por parte de los alumnos del curso actual. 
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Figura 19. Tiempo de obtención de datos, (a) 2002-03, (b) 2001-02 
¿En qué franja horaria se conectó para obtener los datos y realizar la simulación? En esta 
pregunta se dan tres posibles opciones: “mañana, tarde o noche”, para estudiar cuándo prefieren 
los alumnos realizar la práctica. El resultado obtenido es el mostrado en la Figura 20. 
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Figura 20. Preferencia de franja horaria,  (a) curso 2002-03, (b) curso 2001-02 
Se aprecia que tan sólo un 12% de los alumnos eligieron realizar los ejercicios en horario 
nocturno, mientras que el resto se distribuye equitativamente entre un horario de mañana y uno 
de tarde. 
Además se puede apreciar, comparando con los resultados obtenidos el curso anterior que una 
mayor cantidad de alumnos han preferido conectarse por la mañana en lugar de por la tarde, de 
un 28% se ha pasado al 42%, mientras que la cantidad de alumnos que ha preferido utilizar el 
horario nocturno ha pasado del 11% al 12%. 
3.4. Cuestionario final 
En este apartado se recogen los datos obtenidos en una última encuesta, una vez finalizadas las 
prácticas de la asignatura. 
¿Qué práctica ha encontrado más interesante teniendo en cuenta los contenidos de la asignatura? 
Con esta pregunta se intenta conseguir tener la opinión sobre cuál de las prácticas realizadas a lo 
largo del curso resulta más interesante para los alumnos. Las respuestas se aprecian en la Figura 
21, donde la práctica que los alumnos han encontrado más interesante ha resultado ser la 
segunda, según un 64% de los alumnos, es decir, la práctica correspondiente a algoritmos de 
visión artificial y el uso del programa Visual. 
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Figura 21. Práctica más interesante 
¿Qué práctica ha encontrado menos interesante teniendo en cuenta los contenidos de la 
asignatura? En esta pregunta se busca la opinión sobre qué práctica consideran los alumnos que 
es la que menos les ha aportado cuestiones interesantes. En este caso han dicho, tal y como se 
aprecia en la Figura 22, que la práctica 1 es la menos interesante de todas, según el 54%. 
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Figura 22. Práctica menos interesante 
¿Cómo prefiere realizar las prácticas? En esta pregunta se plantea el método de realización y 
entrega de prácticas, para comprobar si los alumnos prefieren realizarla desde su casa o desde el 
laboratorio así como desde dónde prefieren entregarla. Los resultados se pueden ver en la Figura 
23. 
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Figura 23. Preferencias para realizar las prácticas,  (a) curso 2002-03, (b) curso 2001-02 
Se puede apreciar que el 71% de los alumnos prefiere la posibilidad de entregar la práctica por 
Internet, aunque el 61% de los alumnos prefiere realizarlas en el laboratorio, pero valoran la 
posibilidad de entregarla por Internet. Comparamos estos resultados con los obtenidos el curso 
anterior: sólo el 39% de los alumnos preferían entregar por Internet, mientras que el 56% 
querían hacerlas en el laboratorio. 
¿Qué sistema de evaluación prefiere para las prácticas? Esta cuestión plantea la posibilidad de 
elegir entre una corrección automática de las prácticas y una manual realizada por el profesor. 
Los resultado obtenidos se muestran en la Figura 24, donde se aprecia que el 85% prefiere un 
sistema de evaluación por parte del profesor frente al 15% que prefiere un sistema de evaluación 
automático. 
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Figura 24. Sistema de evaluación,  (a) curso 2002-03,  (b) curso 2001-02 
 
Comparando los resultados con los obtenidos en el curso anterior se puede apreciar que ha 
aumentado la cantidad de alumnos que prefieren una evaluación automática, pasando del 7% al 
15%, debido principalmente a que opinan que es un método de corrección más objetivo. 
4. Conclusiones e implicaciones 
En este artículo se ha presentado un estudio sobre la valoración actual que los alumnos 
mantienen sobre el empleo de los laboratorios virtuales en el aprendizaje de asignaturas de 
robótica en ingeniería. Se ha realizado una comparativa con los resultados obtenidos en el curso 
2001/2002. 
Según el alumnado, la realización de prácticas empleando laboratorios virtuales es beneficioso e 
interesante, ya que el uso de estos sistemas les posibilita el acceso a herramientas y recursos de 
alto coste, como es el caso de los robots. Sin embargo, cabe destacar que la gran mayoría de 
alumnos prefieren realizar las prácticas en el laboratorio de la Universidad dónde puede recibir 
la ayuda y apoyo didáctico del profesor. 
Una de las conclusiones más importantes es que los laboratorios virtuales pueden servir de 
complemento a la enseñanza del profesor pero en ningún caso suplantarlo. Sin embargo, con el 
tiempo los alumnos van acostumbrándose a considerar menos imprescindible la labor del 
profesor, a medida que el simulador del Laboratorio Virtual se hace más completo y mejor 
documentado. Los resultados obtenidos revelan la preferencia de los alumnos de poder contar 
con la docencia impartida por el profesor y utilizar el laboratorio de la Universidad debido a la 
flexibilidad de horario. Otro aspecto valorado en gran medida por el alumno es la posibilidad de 
acceder a recursos como robots a los que todos no podrían tener acceso debido a su coste y 
limitación de horarios. 
En las encuestas se ha podido evidenciar cómo un mayor del control de acceso y monitorización 
de prácticas permite que en el curso 2002/2003 se mejoren los resultados obtenidos en el curso 
anterior. Aumenta, también, el número de alumnos que no rechaza una evaluación automática 
de la docencia práctica. 
Es de resaltar cómo el uso de Internet ha aumentado respecto al año anterior. Asimismo, la gran 
aceptación del sistema como soporte para el aprendizaje hace que en la actualidad se siga 
trabajando en el grupo de investigación en la mejora de las capacidades del laboratorio virtual 
descrito. 
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